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© Verfahren und Vorrichtung zur prazisen, beruhrungslosen Belastungsmessung einer rotierenden Spindel zum 
Zwecke der We rkzeuguberwachung 

® Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrich- 
tung zur prazisen, beruhrungslosen Belastungsmessung 
einer rotierenden Spindel zum Zwecke der Werkzeug- 
uberwachung. Die Signale von beruhrungslosen Ab- 
standssensoren in axialer oder radialer Richtung von 
Spindelwellen werden ohne Werkzeug- bzw. Spindel bela- 
stung drehwinkelproportional gespeichert und die so ge- 
wonnenen Signale bet Werkzeug- bzw. Spindelbelastung 
zu Kompensationszwecken herangezogen. Somit ent- 
steht ein sehr prazises, hochdynamisches Belastungssi- 
gnal, welches frei von storenden Signalen, die aus Un- 
ebenheiten bzw. Unrundheiten der drehenden Wellen- 
oberflachen resultieren, ist. Somit kann die Werkzeug- 
uberwachung mit einem prazisen und hochdynamischen 
Beiastungssignal des Werkzeuges erfolgen. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vor- 
richtung zur prazisen, beriihrungslosen Belastungsmessung 
einer rotierenden Spindel zum Zwecke der Werkzeugiiber- 5 
wachung gemaB dcm Obcrbcgriff dcs Anspruchcs 1. 
[0002] Uberwachungseinrichtungen auf Basis beriih- 
rungsloser Abstandssensoren an rotierenden Spindeln zum 
Zwecke dcr Erkcnnung von Wcrkzcugbruch und/odcr -vcr- 
schleiB an einer Bearbeitungsmaschine sind bereits bekannt. 10 
Die Auswertemelhoden sind jedoch wesenllich zu ungenau, 
weil die aufgrund der Fertigungstoleranzen von Wellen ver- 
bleibenden Unebenheiten bzw. Unrundheiten der drehenden 
Spindelwellenoberflachen Signale erzeugen, welche den 
Messsignalen bei Belastung der Wellen Uberlagert sind. 15 
[0003] GemaB praktischer Erfahrungen liegen die Un- 
ebenheiten bzw. Unrundheiten auf den drehenden Spindel- 
wellenoberflachen bei 1 10 um. Die Nutzsignale durch die 
Werkzeugbelastung hingegen liegen demgegeniiber in einer 
GroBenordnung zwischen 5 und 20, ggf. auch 30 um. Die 20 
Nutzsignale konnen deshalb in der GroBenordnung der Stor- 
signalc, d. h. dcr Rcstuncbcnhcitcn bzw. Rcstunrundhcitcn, 
der drehenden Spindelwellenoberflachen liegen. 
[0004] Die Patentschriften DE 42 38 338 bzw. 
EP 0 597 310 zcigcn cine Ubcrwachungscinrichtung fur 25 
Werkzeuge einer Bearbeitungsmaschine, welche auf Ab- 
standsmessungen mit induktiven Wegsensoren zwischen 
Spindel gehause und Spindel welle basiert. Die Uberwa- 
chungseinrichtung nennt jedoch kein Verfahren, mit dem die 
storenden Signale verursacht durch Unebenheiten bzw. Un- 30 
rundeinheiten der drehenden Wellenoberflachen beseitigt 
werden konnen. Die Uberwachungseinrichtung ist deshalb 
stark storsignalbehaftet und eignet sich daher nicht fur den 
Einsatz in Bearbeitungsspindeln oder in Mehrspindelbohr- 
kopfen, es sei denn, dass ein extrem hoher Aufwand bei der 35 
Herstellung der Wellenoberflachen getrieben wird. Dabei 
miisste durch Methoden der Fertigung garantiert werden, 
dass die Unebenheiten bzw. Unrundheiten dcutlich untcr 
1 um bleiben, welches heute bei standardmaBig gefertigten 
Spindelwellen bei weitem nicht der Fall ist. 40 
[0005] Die Patcntschrift DE 196 21 185 zcigt cin Verfah- 
ren und eine Vorrichtung zur beriihrungslosen Drehmoment- 
messung fur die WerkzeugUberwachung mit Hilfe beriih- 
rungsloser Wegaufnehmer. Tm Paten tan spruch 7 wird ledig- 
lich angedeutet, dass zur Kompensation nicht drehmoment- 45 
proportionaler Axialbewegungen mit zwei beriihrungslosen 
Wegaufnehmern und deren Addition bzw. Subtraktion deren 
Wegsignale gewonnen wird. Dieses Verfahren mit zwei 
Wegaufnehmern kompensiert die Signale von Unebenheiten 
bzw. Unrundheiten von drehenden Wellenoberflachen aller- 50 
dings theoretisch nur dann, wenn diese sich exakt sinuidisch 
verhalten und die zwei Wegauthehmer um 180° gegenein- 
ander versetzt angeordnet sind. 

[0006] Fuhrt man den Gcdankcn zur Kompensation bzw. 
Mittelung von Unebenheiten bzw. Unrundheiten durch mehr 55 
als einen Aufnehmer fort, so ergibt sich eine Verbesserung 
der Kompensation um so mehr, je mehr Aufnehmer zum 
Einsatz kommen. Diese Kompensation durch Parallelschal- 
tung von Abstandssensoren fiihrl theoretisch erst bei unend- 
liche vielen Aufhehmem am Umfang der Welle zu einem 60 
glatten, stoning sfreien Messsignal. Diese Losung kame ei- 
ner Kostenexplosion gleich. 

[0007] Durch Tiefpassfilter, deren Eckfrequenz deudich 
niedriger als die Drehfrequenz der Welle ist, lieBen sich die 
Messsignalanteile aufgrund der Unebenheiten bzw. Unrund- 65 
heiten sehr einfach ausmitteln. Da die Filterfrequenz niedri- 
ger als die Drehfrequenz sein muss, wirken sich Signalver- 
anderungen aufgrund der Werkzeugbelastung nicht mehr in- 
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nerhalb einer Werkstuckumdrehung im Messsignal aus. Fur 
sehr kurze Reaktionszeiten, z. B. nach einem Werkzeug- 
bruch, ist jedoch eine sehr schnelle Reaktion fiir die Spin- 
delstillsetzung erforderlich, weshalb es fiir die Werkzeug- 
Uberwachung unumganglich ist, innerhalb von Millisekun- 
den auf Signal verandcrungen rcagicrcn zu konnen. Deshalb 
miissen Messsignale bis zu einer Frequenz von etwa 2 kHz 
durch den Sensor zur Verfiigung gestellt werden. Da dies 
durch cine Hctpassfiltcrung nicht crrcicht werden kann, 
wurde das erfindungsgemaBe Verfahren und die erfindungs- 
gemaBe Vorrichtung zur prazisen, beriihrungslosen Bela- 
stungsmessung an einer rotierenden Spindel zum Zwecke 
der Werkzeugiiberwachung entwickelt und hiermit zum Pa- 
tent angemeldet. 

[0008] Fig. 1 zeigt eine Welle (3) mit Lagem (26) und ei- 
nem Wellen flan sen bzw. -wulst (22), einem Werkzeug (1), 
einem Lagerdeckel (23), den Abstandssensoren (2) und de- 
ren Luftspalte (25) zwischen Abstandssensor und Welle in 
radialer oder axialer Richtung zu dieser die sich in ihrer 
Dicke bei Veriagerung der Welle aufgrund einer Belastung 
z. B. am Werkzeug verandern und somit ein Messsignal 
(6,8) am Ausgang dcr Abstandssensoren (2) bewirken. 
[0009] Wird das Werkzeug in radialer oder axialer Rich- 
tung zur Welle belastet, so erhoht bzw. erniedrigt sich der 
Luftspalt (25) bzw. dcr Abstand zwischen dcin Abstands- 
sensor und dem Wellenflansch bzw. -wulst (22) und erzeugt 
ein Messsignal am Ausgang der Abstandssensoren (2). 
[0010] Die sich Well en oberfl ache im Bereich der Ab- 
standssensoren (2) weist allerdings aufgrund der im Allge- 
meinen begrenzten Genauigkeit ihrer Herstellung sverfahren 
Unebenheiten und Unrundheiten auf. Diese fuhren mit dem 
Drehen der Welle auch ohne Belastung am Werkzeug oder 
an der Weile zu einer Veranderung des Luftspaltes (25) zwi- 
schen der Wellenoberflache und dem Abstandssensor (2) 
und zwar mehrfach innerhalb einer Werkstuckumdrehung. 
Dies erzeugt ein Storsignal, welches um so hoher ist, je gro- 
Ber die Restunebenheiten bzw. Restunrundheiten bei der 
mcchanischcn Fertigung dcr Welle warcn. Fig. 3 zcigt bci- 
spielhaft den Signalverlauf beim Drehen der Welle ohne 
Werkzeugbelastung bzw. ohne Spindelbelastung (6), wie er 
durch Unebenheiten bzw. Unrundheiten cntstcht. Fig. 3 
zeigt auch, dass sich die Signale des Abstandssensors (2) 
mit jeder Spindelumdrehung (5) wiederholen. 
[0011] Fig. 4 zeigt einen entsprechenden Signalverlauf 
gemaB Fig. 3, jedoch mit einer uberlagerten, stadschen Be- 
lastung am Werkzeug (1) bzw. an der Welle (3) namlich den 
Signalverlauf beim Urehen der Welle mit Werkzeugbela- 
stung bzw. Spindelbelastung (8). 

[0012] Fig. 5 zeigt das reine, kompensierte Wellen- bzw. 
Werkzeugbelastungssignal (12), welches entsteht, nachdem 
das Messsignal ohne Werkzeug- bzw. Wellenbelastung (6) 
gemaB Fig. 3 vom Messsignal mit Werkzeugbelastung (8) 
gemaB Fig. 4 abgezogen wurde. 

[0013] Das Messsignal ohne Werkzeugbelastung (6) ge- 
maB Fig. 3 muss jedoch vor einer die Spindel oder das 
Werkzeug belastenden Messung aufgenommen und abge- 
speichert sein, damit. es wahrend dieser Messung zur Kom- 
pensation zur Vertugung gestellt werden kann. Ferner muss 
das Messsignal ohne Werkzeugbelastung (6) als Signal- 
kurve ilber dem Drehwinkel abgespei chert werden, damit es 
synchronisiert uber dem Drehwinkel mit dem Belastungssi- 
gnal an der Spindel bzw. einem Werkzeug uber den Dreh- 
winkel kompensiert werden kann. 

[0014] ErflndungsgemaB werden deshalb in einem Spei- 
cherbaustein (16) ein Drehwinkelsignal (11) aus einem Ro- 
tations-Drehgeber (10) und das Messsignal von mindestens 
einem Abstandssensor (2) ohne Werkzeugbelastung (6) ein- 
gelesen und diese miteinander gespeichert. Dieser Speicher- 
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vorgang wird durch ein binares Schaltsignal (17) ausgelost 
fur den Fall, dass der Bediener der Werkzeugmaschine neue 
Kompensationssignale aufhehmen mochte. Fiir den Fall der 
Belastungsmessung zum Zwecke der Werkzeuguberwa- 
chung ist das binare Schaltsignal (17) in den anderen, den 5 
Grundschaltzustand vcrsclzt, wclchcr die Auswcrtccinhcit 
(16) dazu veranlasst, die gespeicherte Signalkurve ohne 
Werkzeugbelastung (6) synchron mit dem aktuell gelesenen 
Drchwinkclsignal (11) des Rotations-Drchgcbcrs und damit 
auch synchron mit dem aktuellen Messsignal unter Bela- 10 
stung an der Spindel bzw. dem Werkzeug (8) auszulesen und 
einem Differenzhildner-Baustein (18) zuzufQhren, welcher 
das kompensierte Ausgangssignal (9) aus der Differenz der 
Signale mit und ohne Belastung (6 und 8) liefert. 
[0015] Dieses kompensierte Ausgangssignal (9) steht hin- 15 
sichtlich seiner Dynamik dem Ursprungssignal des Ab- 
standssensors durch nichts nach, da keinerlei 'Hefpasshlter 
verwendet werden. Da sich die Unebenheiten und Unrund- 
heiten an den Oberflachen der Wellen nicht andem, reicht in 
der Regel eine einmalige Abspeicherung dieser Signale im 20 
Speicherbaustein (16). Somit kann sich die Speicherung auf 
die Erstinbctricbnahmc cincs Systems zur Wcrkzcugubcr- 
wachung bei einer neuen Maschine beschranken und muss 
nicht durch den Bediener spater regelmaBig wiederholt wer- 
den. Die crfindungsgcmaBc Anordnung besticht somit durch 25 
ihre Einfachheit bei der Bedienung von Werkzeugmaschi- 
nen mit Werkzeugiiberwachungseinrichtungen und liefert 
die fiir die Werkzeuguberwachung ben fi tig ten sehr schnellen 
Signale. 

[0016] Zur Synchronisierung der Messsignalkurven ohne 30 
Werkzeugbelastung (6) und mit Werkzeugbelastung (8) zum 
Zwecke der Kompensation kann anstelle des Drehwinkelsi- 
gnals eines Rotation s-Drehgebers (11) auch der Impuls (14) 
je Umdrehung der Welle von einem preiswerteren Impuls- 
geber (13) verwendet werden. In diesem Falle liest der Spei- 35 
cherbaustein die Signalkurve ohne Werkzeugbelastung (6) 
mit dem Impuls mit selber Geschwindigkeit aus, wie er sie 
cingcicscn hat. Altcrnativ bildct der Speicherbaustein mit 
seinem naturgernaB zugehorigen Rechenwerk den Drehwin- 
kel durch proportionate 360°-Aufteilung zwischen den Im- 40 
pulscn crncut ab und ist so in der Lagc, die Mcsssignalkurvc 
ohne Werkzeugbelastung mit der Messsignalkurve mit 
Werkzeugbelastung iibereinander zu bringen, um die Kom- 
pensation durch den DifTerenzbildner-Baustein (18) exakt 
ohne jegliche Phasenschiebung sicherzustellen. Fig. 6, 7 45 
und 8 zeigen den Ablauf entsprechend. 
[0017] Das Verfahren und die Vorrichtung zur prazisen, 
beriihrungslosen Belastungsmessung einer rotierenden 
Spindel zum Zwecke der Werkzeuguberwachung ist nicht 
nur ftir einspindlige Werkzeug- bzw. Werkstiickspindeln 50 
von groSem Interesse, sondern insbesondere auch fur Mehr- 
spindelbohrkopfe. Es ist natiirlich moglich, das Verfahren 
und die Vorrichtung auf alle Spindeln gemaB Anspruch 9 
entsprechend einem mchrkanaligcn Ubcrwachungs system 
zu ubertragen. Letzteres ist jedoch nicht notwendig, da der 55 
Rotationsgeber (10) bzw. der Impuisgeber (13) nur einmal 
install iert. werden muss, weil die Drehbewegungen der ein- 
zelnen Spindeln uber die fest vorgegebenen Zahnezahlen 
der Zahnrkder fest miteinander gekoppelt sind. Uber einen 
Rechenbaustein lassen sich so fUr jede Welle bei besrimmten 60 
Drehwinkelpositionen Impulse erzeugen bzw. Drehgebersi- 
gnale generieren, die der taLskchlichen Winkelposilion einer 
jeder Welle entsprechen. Diese Hilfssignale konnen dann 
anstelle mehrerer Rotation s-Drehgeber (10) bzw. mehrerer 
Impuisgeber (13) benutzt werden. Eine solche Berech- 65 
nungsmethode uber das Zahnezahlverhaltnis bzw. die Zah- 
nezahldifferenz muss sich von Umdrehung zu Umdrehung 
wiederholen und ist sowohl in Richtung schneller laufenden 
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als auch in Richtung langsamer laulender Wellen, ausge- 
hend von der Welle, welche den einzigen Rotations-Drehge- 
ber (10) bzw. den einzigen Impuisgeber (13) tragt, durch- 
fuhrbar. 

[0018] Die Erfindung zur prazisen, beriihrungslosen Bela- 
stungsmessung einer rotierenden Spindel zum Zwecke der 
Werkzeuguberwachung ist besonders dann von groBem In- 
teresse, wenn ihre Vorrichtung nachriistbar ist, d. h. an be- 
rcits bcstchcndcn Einzclspindcln odcr Mchrspindclbohrkop- 
fen nachtraglich installiert werden kann. Hierzu bietet sich 
der Lagerdeckel (23) an, der in der Regel einfach von den 
Spindel gehausen abgenornmen werden kann zwecks An- 
bringung einer Bohrung zur Aufhahme des Abstandssensors 
(2) bzw. der Abstandssensoren. Ferner bietet sich als Refe- 
renzflache auf der Welle der Spindel der Wellen flansch bzw. 
auch Wellenwulst (22) genannt an, der in der Regel fur ein 
Abdichtungslabyrinth, welches press luftdurchstromt wird, 
genutzt wird und in den meisten Spindeln vorhanden ist. 
Entsprechendes ist in den Anspriichen 15 und 16 ausge- 
driickt. 

Bczcichnungslistc 

1 Werkzeug 

2 Abstandssensoren 

3 Spindelwelle 

4 Spindelgehause bzw. Spindelgehausebauteil 

5 Spindel umdrehung 

6 Messsignalkurve ohne Werkzeugbelastung 

7 Auswerteeinheit 

8 Messsignalkurve mit Werkzeugbelastung 

9 Kompensiertes Ausgangssignal 

10 Rotations-Drehgeber 

11 Drehwinkelsignal des Rotations-Drehgebers 

12 Reine, kompensierte Wellen- bzw. Werkzeugbelastungs- 
kur\ r e 

13 Impuisgeber 

14 Impuls jc Umdrehung der Welle (3) 

15 Zeit uber der Weilendrehung, Zeitachse 

16 Speicherbaustein 

17 Binares Schaltsignal 

18 Differenzbildner-Baustein 

19 Schwellwert-Vergleichsbaustein 

20 Werkzeugzustand 

21 Rechenbaustein 

22 Weilenflansch bzw. -wulst 

23 Vorderer lagerdeckel 

24 Schwellwertvorgaben zur Werkzeugzustandsbewertung 

25 Luftspalte bzw. Abdichtungslabyrinth bzw. Abstands- 
messspalt fur Abstandssensoren 

26 Lager 

Patentanspruche 

1. Verfahren und Vorrichtung zum Uberwachen von 
rotierenden Werkzeugen (1) mit mindestens einem Ab- 
standssensor (2), der aufgrund der Belasmng des Werk- 
zeuges (1) die sich ergebende, relative Lageverande- 
rung der rotierenden Spindelwelle (3) gegenuber dem 
ortsfesten Spindelgehause (4) bzw. einer seiner Bau- 
teile in axialer oder radialer Richtung der Welle (3), 
verursacht durch Axialkrafte, Radialkrafle oder Dreh- 
momente am Werkzeug (1) misst, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die sich uber eine Spindelumdrehung 
(5) ohne Werkzeugbelastung ergebende Messsignal- 
kurve (6), welche sich aufgrund von Unebenheiten 
bzw. Unrundheiten der drehenden Spindelwellenober- 
flache ergibt, vor der Werkzeug- bzw. Wellenbelastung 
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erfasst und in einer Auswerteeinheit (7) gespeichert 
wird und dass die gespeicherte Kurve (6) von der 
Messsignalkurve iiber eine Wellenumdrehung mit 
Werkzeug- bzw. Wellenbelastung (8) zum Zwecke der 
Kompensation des Messsignalanteils aufgrund der Un- 5 
cbcnhcitcn bzw. Unrundhcitcn der drehenden Wcllcn- 
oberflachen iiber die Auswerteeinheit (7) abgezogen 
wird, die Auswerteeinheit somit ein Ausgangssignal 
(9) Licfcrt, das ausschlicBlich der Spindclbclastung 
bzw. der Werkzeugbelastung entspricht. 10 

2. Verfahren und Vorrichtung nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Messsignalkurven ohne 
und mit Werkzeugbelastung (6, 8) mit Hilfe eines Rota- 
tions-Drehgebers (10) auf der Welle iiber dein Dreh- 
winkelsignal (11) des Rotations-Drehgebers einer 15 
Spindelumdrehung aufgenommen wird und dass die so 
gebildete Signalkurve iiber dem Drehwinkel ohne Wel- 
lenbelastung (6) in der Auswerteeinheit (7) gespeichert 
wird, um sie von der entsprechenden Signalkurve iiber 
den Drehwinkel mit Werkzeug- bzw. Wellenbelastung 20 
(8) zu Kompensationszwecken abzuziehen, welches zu 
der rcincn, kompensicrten Signalkurve der Werkzeug- 
belastung (12) fuhrt 

3. Verfahren und Vorrichtung nach Anspruch 1, da- 
durch gckcnnzcichnct, dass die Messsignalkurven ohne 25 
und mit Werkzeugbelastung (6, 8) mit Hilfe eines Im- 
pulsgebers (13) auf der Welle, der einen Impuls (14) je 
Umdrehung liefert, iiber der Umdrehungszeit (15) fur 
eine Spindelumdrehung aufgenommen wird, wobei die 
Impulse (14) je Wellenumdrehung das periodische Si- 30 
gnal der TJnebenheiten und Unrundheiten der drehen- 
den Wellenoberflache auf der Zeitachse (15) definieren, 
und dass die so gebildete Signalkurve iiber der Umdre- 
hungszeit ohne Wellenbelastung (6) in der Auswerte- 
einheit (7) gespeichert wird, um sie von der entspre- 35 
chenden Signalkurve iiber den Drehwinkel mit Werk- 
zeug- bzw. Wellenbelastung (8) zu Kompensations- 
zwecken abzuziehen, welches zu der rcincn, kompen- 
sierten Signalkurve der Werkzeugbelastung (12) fuhrt. 

4. Verfahren und Vorrichtung nach Anspruch 1 und 3, 40 
dadurch gckcnnzcichnct, dass die Auswerteeinheit (7) 
zwischen den Impulsen (14) des Drehgebers (13), die 
einmal je Umdrehung kommen, eine proportionate 
360°-Teilung vornimmt und somit Signalkurven iiber 
den Drehwinkel gemaB Anspruch 2 entstehen und dass 45 
die so gebildete Signalkurve iiber den Drehwinkel ohne 
Wellenbelastung (6) in der Auswerteeinheit (7) gespei- 
chert wird, um sie von der entsprechenden Signalkurve 
iiber den Drehwinkel mit Werkzeug- bzw. Wellenbela- 
stung (8) zu Kompensationszwecken abzuziehen, wel- 50 
ches zu der reinen, kompensierten Signalkurve der 
Werkzeugbelastung (12) fuhrt. 

5. Verfahren und Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 4, 
dadurch gckcnnzcichnct, dass dem Spcichcrbaustcin 

(16) der Auswerteeinheit (7) von auBen ein binares 55 
Schaltsignal (17) zugefuhrt wird, wodurch dieser ohne 
Spindelbel astung dazu veranlasst wird, die Messsignal- 
kurve fur einen Spindelumdrehungsweg oder fur eine 
Spindelumdrehungszeit (6) bzw. fur die Zeit zwischen 
dem Tmpulsgebersignal (14) aufzunehmen und abzu- 60 
speichern und dass es sich in dieser Sch alters tellung 
um die Lernphase bzw. die Abspeicherungsphase fur 
die Messsignalkurve ohne Werkzeugbelastung handelt. 

6. Verfahren und Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass das bin are Schaltsignal 65 

(17) gemaB Anspruch 5 in der alternativen, binaren 
Schaltsignalstellung den Speicherbau stein (16) dazu 
veranlasst, die gespeicherte Messkurve (6) gemaB An- 



spruch 5 auszugeben und einem Differenzbildner-Bau- 
stein (18) zuzufu" hren, der die gespeicherte Signalkurve 
ohne Spindelbelastung (6) von der Signalkurve mit 
Spindelbelastung (8) abzieht und als Ergebnis das 
kompensierte Ausgangssignal (9) liefert. 

7. Verfahren und Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Abstandssensor (2) 
vorzugsweise ein induktiver Abstandssensor ist. 

8. Verfahren und Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Auswerteeinheit (7) 
das kompensierte Ausgangs- bzw. Messsignal (9) mit 
fur die Werkzeuguberwachung Ublichen Schwellwer- 
ten iiber einen Schwellwert-Vergleichsbaustein (19) 
vergleicht, um auf den Werkzeugzustand (20), wie 
WerkzeugverschleiB, Werkzeugbruch, Werkzeug/ 
Werkstuck-Kontakt oder 'Werkzeug fehit', zu schlie- 
Ben. 

9. Verfahren und Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, dass bei Mehrspindelbohr- 
kopfen mehrere Verfahren und Vorrichtungen parallel, 
und zwar fur jede Spindel bzw. Welle bzw. Werkzeug 
zum Einsatz kommen . 

10. Verfahren und Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, dass bei Mehrspindelbohr- 
kopfen fur jede Spindel bzw. Welle bzw. Werkzeug 
mindestens ein Abstandssensor (2), mindestens ein Si- 
gnalspeicher (16), mindestens ein Differenzbildner 
(18) und mindestens ein Schwellwert-Vergleichsbau- 
stein (19) vorhanden ist, allerdings nur ein Rotations- 
Drehgeber (10) gemaB Anspruch 2 bzw. nur ein Im- 
pulsgeber (13) gemaB Anspruch 3 an einer beliebigen 
Welle vorhanden ist und auch nur ein binares Schaltsi- 
gnal (17) fur alle Signalspeicher (16) der Spindeln des 
Mehrspindelbohrkopfes vorgesehen ist. 

11. Verfahren und Vorrichtung nach Anspruch 10, da- 
durch gekennzeichnet, dass das drehwinkelproportio- 
nale Signal (11) des Rotations-Drehgebers (10) an der 
beliebigen Welle des Mehrspindelbohrkopfes cincm 
separaten Rechenbau stein (21) zugefuhrt wird, welcher 
fur die Auswerteeinheiten (7) jeder anderen Spindel 
bzw. Wcllc bzw. Werkzeug des Mehrspindelbohrkop- 
fes jeweils ein weiteres drehwinkelproportionales Si- 
gnal (11) berechnet, wozu nur das drehwinkelpropor- 
tionale Signal des einzigen Rotations-Drehgebers (10), 
das jeweilige Zahnezahlverhaltnis und die jeweilige 
Zahnezahldifferenz zwischen der Welle mit dem einzi- 
gen Rotations-Drehgeber (10) und den anderen Well en 
fur die die weiteren drehwinkelproportionalen Signale 
(11) fur den Rechenbaustein (21) benotigt werden, und 
dass dieser Rechenbaustein (21) die Moglichkeit be- 
sitzt, die Zahnezahlverhaltnisse und die Zahnezahldif- 
ferenzen einzugeben. 

12. Verfahren nach Anspruch 10 und 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass cine cntsprcchcndc Anordnung und 
Berechnung iiber den Rechenbaustein (21) auch mit 
dem Impulsgeber (13) und den sich daraus ergebenden 
Drehwinkeln gemaB Anspruch 3 und 4 erfolgen kann. 

13. Verfahren und Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 

12, dadurch gekennzeichnet, dass nicht nur Messsi- 
gnal e aufgrund von Unebenheiten oder Unrundheiten 
der Spindelwellenflachen kompensiert werden, son- 
dern auch solche Signale, die sich in Unrundheiten auf- 
grund einer. Restunwuchl der Welle ergeben. 

14. Verfahren und Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 

13, dadurch gekennzeichnet, dass die Abstandssenso- 
ren vorzugsweise aus miniaturisierten, induktiven Ab- 
standssensoren bestehen. 

15. Verfahren und Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 
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13, dadurch gekennzeichnet, dass die Abstandssenso 
ren gemaB Anspruch 14 vorzugsweise in dem vorderen 
Lagerdeckel (23) untergebracht sind, wo die Wellenbe- 
Lastung eingeleitet wild. 

16. Verfahren und Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 5 
15, dadurch gekennzeichnet, dass die Abstandsscnso- 
ren vorzugsweise auf den in Spindeln ublichen Flansch 
bzw. Wulst (22) auf der Welle in der Nahe des vorderen 
Lagcrdcckcls (23), wo die Wcllcnbclastung eingeleitet 
wird, in axialer und/oder radialer Richtung zur Welle 10 
gegen den Ransch (22) bzw. die WulsL (22) gerichLel 
sind und dass es sich bei diesem Flansch (22) bzw. 
Wulst (22) um ein ubliches Element auf der Welle fur 
ein pressluftdurchstrorntes Abdichtungs labyrinth be- 
stehend aus Spindelgehauseteilen, Lagerdeckel (23) 15 
und Flansch bzw. Wulst (22) auf der Welle vor der er- 
sten Lagerung aus der Sicht der Wellenbelastungsein- 
leitungsrichtung handelt. 

17. Verfahren und Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 

15, dadurch gekennzeichnet, dass die Abstandssenso- 20 
ren auch bis zu 30° geneigt zu der axialen oder radialen 
Mcssrichtung der Welle im Spindclgchausc (4) bzw. 
vorderen Lagerdeckel (23) angeordnet sein konnen. 

18. Verfahren und Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 

16, dadurch gekennzeichnet, dass zur Mcssung cincs 25 
Drehmoments die Abstandssensoren die axiale Verla- 
gerung eines schragverzahnten Zahnrades bzw. dessen 
Wellen messen. 



Hierzu 3 Seite(n) Zeichnungen 30 



65 



ZEICHNUNGEN SEITE 1 



Nummer: 
Int. CI. 7 : 

Offenlegungstag: 



DE100 29 985 A1 
B23Q 17/09 

3. Januar 2002 




101 610/389 




101 610/389 



ZEICHNUNGEN SEITE 3 



Nummer: 
Int. CI. 7 : 

Offenlegungstag: 



DE10029 985 A1 
B23Q 17/09 

3. Januar 2002 




101 610/389 



